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Epoksidna smola je vsestranski material, ki je najbolj razširjen kot vezni material pri izdelavi 
kompozitov z vlakni in tkaninami, pogosto pa tudi kot lepilo. Ima odlične livne lastnosti, 
relativno majhne skrčke in visoko statično trdnost ter nizko absorptivnost vlage v primerjavi 
s konkurenčnimi smolami. Slabost je predvsem v nizki udarni žilavosti in občutljivosti na 
zareze. Žilavost se izboljša z dodajanjem reaktivnega fleksibilizatorja, ki se veže v sicer zelo 
togo molekularno strukturo epoksi smole in ji doda elastičnost,  hkrati pa znatno zniža 
trdnost.  Zaključno nalogo smo zastavili tako, da smo spreminjali volumski delež 
reaktivnega fleksibilizatorja v epoksidni smoli z namenom ovrednotenja njegovega vpliv na 
mehanske lastnosti. Pripravili smo štiri različne mešanice, in sicer z 0, 20, 40 in 60 % 
fleksibilizatorja. Spreminjanje statične trdnosti in razteznosti smo preverili z nateznim, 
tlačnim in tritočkovnim upogibnim preizkusom. Udarno žilavost smo preizkušali s 
Charpyjevim preizkusom, trdoto pa po Shore D metodi. Iz rezultatov je bilo razvidno, da z 
večanjem deleža fleksibilizatorja narasteta žilavost in razteznost epoksidne smole, padeta pa 
trdnost in trdota. Do 40 % vsebnosti fleksibilizatorja je bilo razmerje med padcem trdnosti 
in povečanjem duktilnosti še ugodno za uporabo, pri 60 % pa postane material podoben gumi 
in neuporaben v aplikacijah, kjer je zahtevana določena trdnost.   
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Epoxy resin is a versatile material, most widespread as a matrix material in the production 
of fibrous composites, and is also often used as an adhesive. It has excellent casting 
properties, relatively small shrinkage, high static strength and low absorptivity of moisture 
in comparison to competing resins. Main disadvantage is low impact toughness and high 
notch sensitivity. Toughness  can be improved with addition of flexibilizer, which is being 
linked in the molecular structure of epoxy resin as elastic links between rigid pre-polymers, 
increasing toughness, but simultaneously it can  significantly reduce strength. In the thesis 
we were varying volume percentage of reactive flexibilizer in epoxy resin and then 
evaluating its effect on mechanical characteristics. We have prepared four different blends 
with 0, 20, 40 and 60 % of flexibilizer content. We measured changes of static strength and 
elongation with tensile, pressure and three-point flexural tests. Impact toughness was tested 
by Charpy test and hardness by Shore D test. The results showed, that with increasing share 
of flexibilizer, the toughness and elasticity of epoxy resin rise, but strength and hardness 
decrease. Up to 40 % of the flexibilizer content, the ratio between the drop in strength and 
the increase in ductility is still appropriate for use, but at 60 % material becomes rubberlike 
and useless in applications where certain strength is necessary.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Epoksidne smole so med najpomembnejšimi in najpogosteje uporabljeni matričnimi 
materiali v industriji kompozitov. Na trgu je veliko različnih vrst matričnih smol, vendar 
imajo epoksidne smole v primerjavi z ostalimi boljše mehanske in odpornostne lastnosti. 
Njihova slabost je predvsem visoka cena in v določeni meri krhkost. Ta se lahko izboljša z 
dodajanjem aditivov, natančneje fleksibilizatorja. Fleksibilizatorji so v tehnologiji 
epoksidnih smol eni izmed najpomembnejših dodatkov. Njihov namen ni, da bi običajno 
toge epoksi sisteme spremenili v material, ki bi bil po fleksibilnosti konkurenčen gumi, 
ampak da dajo materialu nekaj prožnosti in žilavosti. 
 
V zaključni nalogi smo se osredotočili na vpliv dodajanja reaktivnega fleksibilizatorja v 
območju med 0 in 60 % volumskega deleža na mehanske lastnosti epoksidne smole ter 
poskušali določiti najboljšo mešanico epoksidne smole in fleksibilizatorja.  
 
1.2 Cilji 
Glavni cilj zaključne naloge je dokazati, da dodajanje fleksibilizatorja v epoksidno smolo 
poveča žilavost in raztezek, zmanjša pa trdnost. Natančneje smo se osredotočili kako in v 
kakšni meri vplivajo različni deleži fleksibilizatorja na posamezne mehanske lastnosti 
epoksidne smole. Uporabljeni deleži bodo: 0 %, 20 %, 40 % in 60 %.  
Dotaknili se bomo tudi problema vezave reaktivnega fleksibilizatorja v polimerno verigo 
smole in obrazložili vezavo ter dogajanje ob obremenitvi iz molekularnega vidika.  
Pri praktičnem delu je namen najprej pripraviti homogene mešanice epoksidne smole in 
fleksibilizatorja ter s tem zagotoviti dobro ponovljivost mehanskih preizkusov. Nato bomo 
izvedli preizkus trdote in natezni, tlačni, upogibni ter Charpyev preizkus za različne 
mešanice. Rezultate bomo nato primerjali z že znanimi teoretičnimi znanji in pričakujemo, 
da bomo lahko potrdili glavni cilj te naloge.  
 
 
 
2 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Polimeri 
Beseda polimer izvira iz grških besed poly, kar pomeni veliko in meres, kar pomeni del. 
Torej polimeri so velike molekule – makromolekule, ki so sestavljene iz večjega števila 
ponavljajočih se manjših gradnikov – monomerov, kateri so med seboj povezani s 
kovalentno vezjo. Polimeri so večinoma organske snovi, oblikovane iz ogljika, vodika in 
kisika, pogosto pa so prisotni tudi dušik, žveplo, klor in fluor [1]. 
Zgradbo polimera lahko na široko razdelimo na tri stopnje: 
1. kemijska struktura monomera, 
2. struktura ene polimerne verige, 
3. kopičenje in povezovanje polimernih verig. 
Vsak atom ogljika ima štiri proste elektrone, ki lahko sodelujejo v vezeh, atom vodika pa en 
takšen elektron. Med temi valenčnimi elektroni se tvorijo kovalentne vezi. V polimerih so 
lahko tudi druge organske skupine - radikali, ki med reakcijo ostanejo v enoti. Tako je poleg 
vodika možna tudi stranska vezava ogljika na radikal (npr. metil, etil, fenil, aromatski obroč).  
Nekateri izmed najpogostejših monomerov so etilen, acetilen in stiren. To so nenasičene 
molekule, ki imajo med ogljikovima atomoma dvojno oziroma trojno vez. Te molekule so 
bolj reaktivne kot nasičene, npr. etan [1, 2]. 
Pri zgradbi polimerov delujeta dve vrsti kemijskih vezi. Med atomi monomera delujejo 
intramolekularne vezi (primarne), makromolekule pa med sabo povezujejo intermolekularne 
vezi (sekundarne).  
Primarne vezi kot je kovalentna, imajo veliko energijo vezi, kar zahteva višjo temperaturo, 
da se zgodi ireverzibilna sprememba makromolekul. Na trdnost primarnih vezi vpliva več 
faktorjev, kot so vrsta sodelujočih atomov, vrsta in dolžina vezi ter valenčni koti. 
Sekundarne vezi, katerih predstavnika sta van der Waalsova in vodikova vez, imajo majhno 
energijo, posledično se pri višjih temperaturah (nad 60°C) lahko hitro razklenejo [3]. 
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Za predstavo, slika 2.1 prikazuje formiranje polistirena.  
 
 
Slika 2.1: Nastanek polistirena [1]. 
Molekula stirena vsebuje dvojno vez, ki jo z različnimi metodami razklenemo, nato pa se 
lahko poveže z več tisoč molekulami. Nastane struktura imenovana polistiren. Monomeri so 
vse molekule, ki se lahko povežejo med sabo ali z drugimi molekulami, in tvorijo polimer. 
V osnovi so to preproste molekule, ki bazirajo na ogljiku.  
Na sliki lahko opazimo, da ponavljajoča enota nima popolnoma enake strukture kot 
monomer, zaradi česar vemo, da pretvorba monomera v polimer vsebuje prerazporeditev 
elektronov [1]. 
Ločimo tri načine povezovanja monomerov v polimerne verige: polimerizacija, 
polikondenzacija in poliadicija, odvisno od kemijske sestave osnovnih gradnikov. Na 
lastnost polimernih materialov pa bolj kot način povezovanja vpliva končna oblika verig. 
Polimerizacija pomeni povezovanje enakih monomerov, ki imajo dvojno vez. Kemijska 
reakcija poteče pri ustreznih pogojih (toplota, tlak, katalizator), ko se dvojna vez med 
ogljikoma v nenasičenih molekulah razklene, namesto nje pa nastane enojna kovalentna vez. 
Tako ima vsak atom ogljika en prost elektron, kjer lahko tvori vez z drugimi monomeri. 
Monomeri se povezujejo v verigo, reakcijo pa imenujemo verižna polimerizacija. 
Polikondenzacija je reakcija, v kateri sodelujeta dva različna monomera. Proces postopoma 
teče, dokler ni doseženo kemijsko ravnotežje med vstopnimi reaktanti in nastalimi produkti. 
Pri tej reakciji se odcepi stranski produkt, ki je v veliko primerih voda. Če monomer vsebuje 
več funkcionalnih skupin, ne nastane veriga, ampak prostorsko zamrežen polimer.  
Poliadicija je podobna polikondenzaciji, ampak pri reakciji ne pride do odcepitve stranskega 
produkta. Proces prav tako teče stopenjsko, ampak ne dosežemo kemijskega ravnotežja, ker 
ni stranskih produktov. Ko se ena vrsta monomerov porabi, se reakcija zaključi. Povezovanje 
monomerov poteče preko prehajanja vodikovega atoma iz funkcionalne skupine enega 
monomera na drugega, kar ustvari prost, valenčni elektron. Če so funkcionalne skupine samo 
na koncih monomerov, nastanejo linearne polimerne verige, v nasprotnem primeru, torej ko 
so funkcionalne skupine tudi v notranjosti, pa nastanejo prostorsko zamreženi polimeri [3]. 
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2.1.1 Lastnosti polimerov 
Polimerni materiali so v industriji pogosto uporabljeni zaradi sledečih dobrih lastnosti: 
- nižje gostote v primerjavi s kovinami, 
- majhne električne prevodnosti (izolatorji),  
- nizke toplotne prevodnosti, 
- dobre odpornosti proti kemikalijam, 
- velike zmožnosti oblikovanja in preoblikovanja, 
- gladkosti končne površine, kar ne zahteva naknadne obdelave, 
- lahko se barvajo, 
- običajno nizka cena. 
 
Tako kot vsi materiali pa imajo tudi slabosti: 
- majhna trdnost in togost, 
- majhna toplotna obstojnost, 
- gorljivost, 
- niso odporni na svetlobo, 
- staranje, 
- lezenje, 
- težava iz okoljevarstvenega vidika. 
 
Lastnosti polimerov so v veliki meri odvisne od strukture in načinom povezovanja 
makromolekul med sabo. Nanje vplivajo: 
- dolžina, struktura in kemijska sestava polimernih verig, 
- razporeditev polimernih verig v prostoru, 
- lega radikalov vzdolž verige, 
- stopnja polimerizacije (število molekul v polimeru). 
 
Na lastnosti vpliva tudi kristaliničnost oziroma amorfnost polimerov. Večja kristaliničnost 
pomeni višjo gostoto, večjo moč, odpornost na raztopitev in mehčanje pri segrevanju. Višjo 
stopnjo kristaliničnosti dosežemo pri počasnejšem ohlajanju, manj kompleksnih polimerih 
ter enostavnih linearnih polimernih verigah [3]. 
Pomembno je poudariti, da se mehanske lastnosti polimernih materialov s temperaturo zelo 
spreminjajo. Z višanjem temperature se zmanjšata modul elastičnosti in natezna trdnost, 
povečata pa se duktilnost in plastičnost.  
Pri nižjih temperaturah je material trd in krhek, nahaja se v steklastem stanju. Z naraščanjem 
temperature se začne mehčati in ko preide steklast prehod, postane material mehek, je v 
gumijastem stanju. Temperaturo steklastega prehoda označimo s Tg. Če material še dodatno 
segrevamo se začne taliti in preide v tekoče stanje. [4] 
Tako ločimo štiri območja: 
- steklena krhkost  T < 0,8 Tg, 
- steklast prehod 0,8 Tg < T < Tg, 
- gumijasto stanje Tg < T < 1,4 Tg, 
- viskozno tečenje T > 1,4 Tg. 
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Pri ugotavljanju mehanskih lastnosti je potrebno upoštevati tudi hitrost obremenjevanja 
(deformiranja), na kar so polimeri zelo občutljivi, ki pa ima ravno nasproten učinek kot 
temperatura. Torej modul elastičnosti in natezna trdnost se povečata z višanjem 
deformacijske hitrosti, zmanjšata pa se duktilnost in plastičnost [3]. 
Mehanske lastnosti lahko spremenimo, izboljšamo z mešanjem različnih polimerov in z 
dodajanjem raznih funkcijskih dodatkov, polnil in ojačitvenih snovi. 
Na sliki 2.2 je prikazano napetostno-deformacijsko obnašanje različnih polimerov, v 
preglednici 2.1 pa primerjava njihovih lastnosti. 
Krivulja A prikazuje krhke polimere, ki imajo zelo velik modul elastičnosti, vendar pride do 
loma še v plastičnem območju.   
Krivulja B prikazuje plastične polimere, kjer najprej nastopi elastična deformacija, nato pa 
značilna napetost tečenja in na koncu porušitev. Podobno krivuljo imajo tudi kovine.   
Krivulja C prikazuje gumijaste polimere, ki se ob dovolj veliki elastični napetosti pretrgajo, 
ne da bi prišlo do plastične deformacije. 
 
 
Slika 2.2: Graf napetost – raztezek [1]. 
 
Preglednica 2.1: Primerjava lastnosti polimerov glede na določeno napetostno – 
deformacijsko obnašanje [1]. 
Obnašanje 
materiala 
Modul 
elastičnosti 
Napetost 
tečenja 
Natezna trdnost 
Raztezek ob 
lomu 
Krhek Visok Zanemarljiva Visoka Nizek 
Plastičen Visok Visoka Visoka Zmeren 
Gumijast Nizek Nizka Zmerna Visok 
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2.1.2 Polimerizacija 
Proces povezovanja enakih monomerov v polimer imenujemo polimerizacija. Začne se z 
reakcijo osnovne molekule in iniciatorja, ki razklene dvojno ali trojno vez, ter nadaljuje z 
dodajanjem aktivnih molekul do prekinitve, nastanka polimera. 
Na sliki 2.3 je prikazan postopek nastanka polietilena, enega izmed najpreprostejših 
polimerov, ki je pri sobnih pogojih trden in žilav. Sestavljen je iz etilena, ki je pri sobni 
temperaturi in tlaku v plinastem stanju [2]. 
a) Začetna reakcija – aktivni monomer nastane ob reakciji z radikalom R, ki deluje kot 
iniciator. 
b) Hitra rast polimerne verige – 1000 monomerov v 1–10 ms. 
c) Končna reakcija: aktivni del verige reagira z radikalom R in dobimo končni polimer, 
polimerizacija je zaključena. 
 
 
Slika 2.3: Postopek polimerizacije etilena [2]. 
To pa je samo ena izmed možnosti povezovanja, ločimo namreč med tremi vrstami 
polimerizacije, glede na mehanizem vključen v sintezni proces:  
- verižna polimerizacija, 
- stopenjska polimerizacija, 
- polimerizacija odpiranja obroča. 
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Verižna ali adicijska polimerizacija je najpogostejša oblika, ki vsebuje tri temeljne korake 
nastanka verige: začetek/iniciacija, rast/širjenje, prekinitev/terminacija. Poteče na 
nenasičenih molekulah, kjer ob prisotnosti iniciatorja nastane hitro rastoča polimerna veriga. 
Kot iniciatorji se uporabljajo šibke organske spojine, ki že pri sobnih pogojih razpadejo na 
proste radikale. Rast verige se zaključi, ko pride do reakcije s še enim prostim radikalom, do 
združitve s koncem druge polimerne verige ali pa prenosom vodikovega atoma iz aktivnega 
konca ene verige na drugo, kjer tako dobimo dve nesorazmerni verigi.  Slika 2.4 prikazuje 
reakcijo posplošenega monomera, kjer X predstavlja različne kemijske skupine (CH3, Cl, 
C6H5, itd.) [1]. 
 
 
Slika 2.4: Splošen prikaz verižne polimerizacije [1]. 
V to skupino spada veliko znanih polimerov, kot so že zgoraj omenjena polistiren in 
polietilen, polipropilen, polivinilklorid.  
Koračna ali kondenzacijska polimerizacija je postopek, ki temelji na principu klasične 
kondenzacijske reakcije. Vključuje serijo reakcij med različnimi pari monomerov ali pa 
enakima monomeroma z različnima funkcionalnima skupinami. V večini primerov nastane 
tudi stranski produkt v obliki majhne molekule, najpogosteje vode. Kot katalizator se 
pogosto uporabi kislina ali baza [1]. 
Tipičen primer je formiranje poliestra ob reakciji glikola in dikarboksilne kisline, kot je 
prikazano na sliki 2.5.  
 
 
Slika 2.5: Reakcije pri polimerizaciji poliestra [1]. 
Ostali pomembnejši polimeri, ki nastanejo s koračno polimerizacijo so poliamidi, polietri, 
polikarbonati, formaldehidne smole. 
Polimerizacija odpiranja obroča oziroma ring-opening polymerization je tretji način, ki 
vsebuje značilnosti kondenzacije in adicije. Od njiju se razlikuje po tem, da se med procesom 
ne odcepi nobena manjša molekula, za razliko od kondenzacije in da gonilna sila 
polimerizacije ne izvira iz izgube nenasičenosti molekule, kot se to zgodi pri adiciji. 
Postopek v grobem zajema začetno odpiranje obroča nenasičenega cikličnega monomera, 
kjer se nenasičene vezi ohranijo, ki mu nato sledi poliadicija. Dobljeni polimeri so običajno 
linearni. 
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Na široko lahko prikažemo polimerizacijo odpiranja obroča s sledečo shemo na sliki 2.6, 
kjer je X heteroatom (O, S, N) ali pa skupina kot je NH, –O–CO–, –NH–CO–, –C=C–. 
Narava X določa katalizator oziroma iniciator potreben za izpeljavo reakcije. Pomembno je 
poudariti, da niso vse ciklične spojine sposobne te vrste polimerizacije. Na ta način dobimo 
epoksi smolo, propilen oksid in najlon 6 [1]. 
 
 
Slika 2.6: Splošen prikaz polimerizacije odpiranja obroča [1]. 
Stopnjo polimerizacije (SP) določa število molekul, ki sestavljajo polimer in ima velik 
vpliv na dolžino verige ter posledično na trdnost, togost in temperaturno obstojnost. Je precej 
kontrolirana veličina, ki se usmerja s parametri procesa in katalizatorji [2]. 
 
 
Slika 2.7: Grafa trdnost – SP in temperatura mehčanja – SP [5]. 
Pri polimerizaciji lahko nastajajo homopolimeri, kjer nastopa ena ponavljajoča se molekula, 
ali pa kopolimeri, ki so sestavljeni iz vsaj dveh različnih ponavljajočih molekul. Slednje 
nadaljnje delimo še na naključne, blokovne, izmenične in vcepljene. Vse štiri strukturne 
oblike lepo prikazuje slika 2.8.  
 
 
Slika 2.8: Vrste kopolimerov [5]. 
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2.1.3 Razdelitev polimerov 
Najbolj osnovna delitev je glede na izvor, kjer ločimo naravne (celuloza, svila, guma, usnje, 
proteini, itd.) in sintetične (PVC, PE, PA, poliester, itd.) polimere. Lahko jih razdelimo glede 
na obliko molekul (linearni, razvejani, zamreženi, tesno prostorsko zamreženi polimeri), na 
urejenost makromolekul (amorfni ali kristalinični), po načinu povezovanja v verige 
(polimerizati, polikondenzati ali poliadukti) ter še na nekaj ostalih načinov [6]. 
Nekoliko podrobneje pa se bomo osredotočili na tehnološko razdelitev polimerov, kjer jih 
delimo na: 
- termoplaste, 
- duroplaste,  
- elastomere.  
Slika 2.9 prikazuje razporeditev verig v posamezni skupini polimerov: 
a) termoplasti – linearne in razvejane polimerne verige,  
b) elastomeri – zamrežene polimerne verige, 
c) duroplasti – tesno zamrežene polimerne verige. 
 
Slika 2.9: Razporeditev verig termo-, elasto- in duroplastov [3]. 
 
Termoplasti ali plastomeri so polimeri z linearnimi ali razvejanimi verigami, ki so med sabo 
povezane s šibkimi molekulskimi in Van der Waalsovimi vezmi. Pridobivamo jih iz nafte 
preko kemične predelave, od koder dobimo nenasičene spojine kot sta acetilen in etilen, na 
katerih nato poteče polimerizacija. 
Pri povišani temperaturi ter tlaku se mehčajo, postanejo plastični in ob dovolj visoki 
temperaturi tudi tečejo, kar pomeni, da jih je mogoče poljubno preoblikovati, oblikovati, 
nato pa se pri ohlajanju spet strdijo in zadržijo novo obliko. Termoplasti zdržijo več takšnih 
ciklov segrevanja in ohlajanja, ne da bi se jim porušila struktura ali spremenile lastnosti, kar 
pomeni, da jih lahko recikliramo. Gre za povsem fizikalni proces, ki ne vsebuje kemičnih 
pretvorb in zamrežitev.  
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Termoplaste nadaljnje delimo na amorfne (molekule v neurejenem, zamotanem stanju) in 
delno kristalinične (delno urejena struktura, imamo amorfna in popolnoma kristalinična 
področja v molekuli). 
So najbolj široko uporabljeni izmed zgoraj naštetih treh vrst polimernih materialov [1,3]. 
 
Preglednica 2.2: Mehanske lastnosti termoplastov [5]. 
 
Vrsta polimera E [MPa] Rm [MPa] Trdota Tg [°C] Tmehč [°C] 
Polietilen 700 – 1400 18 – 35 40 – 65 -125 109 – 130 
Polipropilen 1100 – 1300 21 – 37 36 – 37 -10 175 
Poliamid 1000 – 2000 56 – 85 75 – 100 50 317 
Polivinilklorid 1000 – 3500 50 – 75 75 – 155 81 212 
Polistiren  3200 – 3300 45 - 65 120 - 130 100 240 
 
Pri duroplastih ali duromerih polimerne verige tvorijo zamreženo, amorfno strukturo, 
povezujejo pa jih močne, kovalentne vezi (povezanih je 10–50 % monomerov)  
Na začetku obstajajo v tekoči obliki – prepolimeri, lahko se oblikujejo v željeno obliko pod 
povišano temperaturo in tlakom, vendar pa niso sposobni zdržati ponavljajočih se ciklov. Pri 
segrevanju poteče kemijska sprememba in dobimo gosto zamrežene, trdne polimere, v 
katerih so makromolekule kemijsko povezane, zato se pri ponovnem segrevanju ne ločijo, 
kar pomeni, da jih ni mogoče preoblikovati, variti ali reciklirati. 
Višja kot je stopnja zamreženosti, bolj trden, trd in krhek je duromer. V osnovi so trši, bolj 
krhki, dimenzijsko stabilnejši in imajo višji modul elastičnosti kot termoplasti [1, 3]. 
 
Preglednica 2.3: Mehanske lastnosti duroplastov [5]. 
 
Vrsta polimera E [MPa] Rm [MPa] 
Udarna žilavost 
[kJ/m2] 
Tup [°C] 
Fenolna smola 700 25 1,5 <125 
Poliestrska smola 3500 45 15 <200 
Epoksi smola 3700 55 12 <80 
 
 
Elastoplasti ali elastomeri so nitaste makromolekule, ki se na nekaj mestih prečno povežejo 
(šibke intermolekulske sile) in dobimo šibko zamreženo, amorfno strukturo, z manjšo 
stopnjo zamreženja kot pri duromerih. V neobremenjenem stanju so polimerne verige na 
vozliščih močno zavite, kar je najugodnejše energetsko stanje. Ob delovanju sile se te verige 
razvijejo, kar daje elastomerom veliko raztegljivost, tudi do 1000%, nato pa se hitro vrnejo 
v prvotno stanje, po prenehanju delovanja sile.  
Sposobni so velike elastične deformacije, ne da bi se jim trajno spremenila oblika. Več kot 
je veznih točk med verigami, bolj trd je material. Čeprav so izjemno elastični, pa gradniki 
niso razdružljivi, kar pomeni, da jih, tako kot duroplaste, ni mogoče reciklirati.  
Pridobivajo se iz termoplastov, s postopkom imenovanim vulkanizacija. To je nepovratna 
kemična reakcija, ki poteka pri visokih temperaturah in z dodajanjem žvepla. Žveplo poveča 
trdnost in odpornost proti obrabi, ter ustvari prečne vezi med verigami, kar omogoča 
elastoplastično obnašanje [1, 2, 3]. 
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Preglednica 2.4: Mehanske lastnosti elastoplastov [5]. 
 
Vrsta polimera E [MPa] Rm [MPa] Razteznost [%] Tup [°C] 
Naravni  
kavčuk 
700 – 1200 22 600 -45 do 85 
Poliuretanski 
kavčuk 
700 – 1000 20 450 -100 do 50 
Silikonski 
kavčuk 
700 – 1000 1 250 -100 do 200 
Butadienski 
kavčuk 
700 – 1000 2 450 -70 do 100 
 
 
2.1.3.1 Epoksidna smola  
Ker bomo v zaključni nalogi preizkušali epoksi smolo, bomo podrobneje pogledali 
pridobivanje, mehanske lastnosti in uporabo.  
V široko družino epoksidnih smol spadajo nekatere izmed smol z najboljšimi lastnosti, ki so 
trenutno razpoložljive za uporabo v industriji. Na trgu je več vrst epoksi smol, ki imajo 
različne načine pridobivanja. Najpogostejši je z reakcijo med epoksidom (npr. 
epiklorohidrin) in polihidroksilno spojino (npr. bisfenol A). Nastanejo oligomeri oziroma 
prepolimeri, ki so redko uporabljeni kot taki, saj imajo slabe lastnosti in zahtevajo še 
nadaljnje reakcije. Prepolimeri so lahko v tekoči ali trdni obliki. Ostali, manj uporabljeni, 
primeri pridobivanja so še: oksidacija nenasičenih spojin z perocetno kislino, oksidacija 
alkenov, pridobivanje iz halohidrinov. Gledano posplošeno iz kemijskega vidika, so 
epoksidne smole polieterske verige, z vmesno vezanimi radikali in epoksidnimi skupinami 
na začetku ali koncu verige [1, 7] 
 
Slika 2.10: Reakcije nastanka epoksi smole [1]. 
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Termin epoksi se nanaša na kemijsko skupino, ki je lepo vidna na sliki 2.10, sestavljeno iz 
atoma kisika, vezanega na dva med sabo povezana atoma ogljika, ki tako skupaj tvorijo 
epoksidni obroč. Ta ima zelo majhno stabilnost in posledično veliko reaktivnost, kar ga 
naredi primernega za reakcije z različnimi spojinami.  
Po tvorbi epoksi smole je potrebna polimerizacija oziroma zamreževanje, ki ne poteče sama 
od sebe, ampak z uporabo različnih trdilcev. Pred utrjevanjem so verige epoksi smole kratke, 
med procesom pa se tvorijo prečne povezave in dobimo večje, zelo razvejane molekule, ki 
tvorijo visoko prepleteno mrežo. Med utrjevanjem izginejo reaktivne epoksidne skupine, ker 
se obroči odprejo oziroma reagirajo z aktivnimi vodikovimi atomi trdilca, ki nato niso 
zmoženi nadaljnje reakcije. Tako je mogoče, da utrjene smole ne vsebujejo več reaktivnih 
epoksidnih skupin. Kljub vključitvi trdilca v strukturo epoksi smole, je fizična sprememba 
velikosti pri polimerizaciji minimalna. Pomembno je poudariti, da vrsta in količina 
uporabljenega trdilca vpliva na čas utrjevanja in končne lastnosti smol.  
Najpogosteje se za to uporabljajo aminske spojine, kislinski anhidirdi in formaldehidi. S tem 
pridobimo smole, ki imajo na splošno odlične trdnostne lastnosti, adhezijo, vodoodpornost, 
kemijsko in korozijsko odpornost ter termične in električne izolacijske lastnosti. Prednost je 
tudi možnost prilagajanja končnih lastnosti s pravilno izbiro vhodnih snovi. Spreminjamo 
lahko različne parametre, kot so agregatno stanje, trdnost, odpornost, viskoznost itd. Slabost 
strjenih epoksi smol je predvsem v visoki ceni proizvodnje in v določeni meri tudi krhkost 
[1, 4, 7, 8]. 
Pogosto se uporabljajo v premazni in barvni industriji, natančneje v avtomobilski, gradbeni 
in ladjedelniški, zaradi adhezivnosti, ognjevarnosti, vodoodpornosti in korozivne zaščite. V 
letalski in avtomobilski industriji se uporabljajo kot inženirska lepila ter matrični material 
za izdelavo kompozitov, zaradi dobrih mehanskih lastnosti in odpornosti na degradacijo [9].  
 
2.1.4 Polimeri in dodatki 
Uspešna uporaba plastičnih materialov v veliko različnih aplikacijah, je privedla do 
inkorporiranja aditivov k osnovnim polimerom. Kljub temu, da je lastnosti mogoče izboljšati 
s strukturno modifikacijo polimerov, jih je zelo malo v industriji uporabljenih v kemično 
nedotaknjeni obliki. Njihovo obnašanje je, v splošnem, potrebno spremeniti z dodajanjem 
aditivov. Danes si industrije polimerov brez dodatkov ne moremo predstavljati.  
Aditivi so organske, anorganske ali organokovinske snovi, ki se dodajajo polimerom, da se 
doseže določen tehnični učinek v končnem izdelku. Imajo zelo specifičen namen in so 
izjemno efektivni v svojem delovanju. Polimerom lahko izboljšajo eno ali več lastnosti. 
Lahko so monomerni, oligomerni ali polimerni, lahko so tekočine ali visoko taljive spojine. 
Potrebno je poudariti, da snovi, ki se dodajajo zaradi vpliva na polimerizacijo (iniciatorji, 
katalizatorji, pospeševalci, itd.), ne spadajo striktno v skupino aditivov.  
Polimerom se dodajo pred ali med izdelavo, lahko pa se tudi nanesejo na površino naknadno 
[1, 10]. Slika 2.11 prikazuje dodajanje aditivov v posameznih korakih v procesu izdelave 
polimera. 
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Slika 2.11: Dodajanje aditivov v posameznih stopnjah nastanka polimernega izdelka [10]. 
Dodatne snovi delimo na funkcijske dodatke ter polnila in ojačitvene snovi. 
Med najpogosteje uporabljene funkcijske dodatke spadajo antioksidanti, antistatiki, dodatki 
za samogasnost, fleksibilizatorji, stabilizatorji, barvila, maziva, penila. 
Antioksidanti so dodatki, ki upočasnijo oziroma preprečijo oksidacijo in s tem povečujejo 
življenjsko dobo polimernih materialov. Ločimo primarne in sekundarne antioksidante, ki 
se razlikujejo po načinu preprečevanja oksidacije.  
Antistatiki so higroskopne kemikalije, ki naredijo površino prevodno tako, da nase vežejo 
vlago iz okoliškega zraka in ustvarijo tanko plast, ki preprečuje prehod elektronov med 
dvema površinama. S tem se prepreči možnost generiranja statične elektrike. Lahko so 
dodani v polimerno zmes (notranji) ali pa so nanešeni lokalno na površino (zunanji). 
Dodatki za samogasnost preprečujejo vžig polimernega materiala, v primeru, da to ni več 
mogoče pa upočasnijo vžig in preprečijo širjenje gorenja. Prisotnost teh dodatkov povzroča 
večje spremembe v izdelavi in splošnem obnašanju polimerov. Logika za zaviranje gorenja 
je dodajanje materialov z visoko temperaturo vžiga, kar zmanjša vnetljivost polimera.  
UV stabilizatorji se uporabljajo, da ovirajo ali preprečijo proces degradacije polimera 
zaradi UV sevanja in tako zagotovijo dolgo življenjsko dobo polimera. Delujejo tako, da 
absorbirajo UV sevanje namesto polimera, saj so zaradi sestave bolj nagnjeni k temu, in to 
energijo spremenijo v neškodljivo obliko.  
Barvila potrebujemo predvsem zaradi povečanja tržne zanimivost polimernih materialov, 
saj dodajanje različnih aditivov izboljša fizikalne in mehanske lastnosti polimerov, vendar 
pa lahko povzroči neželeno obarvanost in motnost materiala. 
Potreba po specifičnih zahtevah in zmanjšanju stroškov polimernih materialov, je privedla 
do razvoja vključitve polnil in ojačitvenih snovi v polimer ter posledično nastanka 
kompozitov. Polnila so večinoma različni prahovi ali pa drobnozrnate snovi, ki se z 
osnovnim materialom dobro povežejo, pogosto celo kemično, kar še bolj pripomore k 
boljšim končnim lastnostim polimera. Ojačitvene snovi so naravna in sintetična vlakna, ki 
se dodajajo za izboljšanje mehanskih lastnosti, kot so modul elastičnosti, natezna trdnost, 
odpornost na obrabo, udarna žilavost. Delimo jih na naravna in sintetična vlakna [1, 6].  
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2.1.4.1 Fleksibilizatorji 
Ker bomo v zaključni nalogi opazovali vpliv aditivov za povečanje žilavosti in fleksibilnosti 
na lastnosti epoksidne smole, bomo podrobneje pogledali njihovo sestavo in delovanje. 
Fleksibilizatorji so eni izmed najpomembnejših aditivov iz vidika količine in raznolikosti 
uporabe v različnih aplikacijah polimernih materialov.  So dodatki, ki znižajo temperaturo 
steklastega prehoda polimernih materialov in jim s tem znižajo trdoto ter krhkost, povečajo 
pa žilavost pri nižjih temperaturah. Pomembno je, da so kompatibilni z osnovnim 
polimerom, in učinkoviti v delovanju, poleg tega pa brez vonja, nestrupeni, nevnetljivi in 
temperaturno stabilni. Učinkovitost se meri s količino plastifikatorja, ki je potrebna, da 
dosežemo želene lastnosti. Pogosto težko zadostimo vsem zahtevam samo z dodajanjem 
enega plastifikatorja, zato običajno zmešamo več različnih in moramo sprejeti nekaj 
kompromisov pri končnih lastnostih. Običajno so to organske tekočine z visokim vreliščem 
ali pa trdne snovi z nizkim tališčem. 
Razdelimo jih lahko v dve skupini: 
1. reaktivni fleksibilizatorji, 
2. plastifikatorji ali nereaktivni fleksibilizatorji. 
Reaktivni fleksibilizatorji se med pripravo vključijo v molekularno strukturo polimera tako, 
da se molekule fleksibilizatorja vrinejo med molekule polimera in jih s tem razmaknejo, kar 
zmanjša inteziteto intermolekularnih sil. Učinkovitost je odvisna tudi od privlaka polarnih 
molekul fleksibilizatorja in polimera, kar razbije dipol-dipol povezave med polimernimi 
molekulami. Zaradi tega jih težko uporabljamo v nepolarnih polimerih (poliolefini, visoko 
kristalinični polimeri). Kristaliničnost polimera je drugi faktor, poleg intermolekularnih sil, 
ki nasprotuje fleksibilizatorju, saj ta lažje penetrira v območje amorfne urejenosti, kjer je že 
na začetku več prostora med molekulami kot v urejenih kristaliničnih območjih. 
Sestavljeni so iz dolgih, linearnih verig in omogočajo veliko povečanje raztegljivosti trdnega 
materiala, izboljšajo fleksibilnost in odpornost na udarce, poleg tega pa zmanjšajo sproščanje 
eksotermne toplote pri utrjevanju in, v določenih primerih, zmanjšujejo tudi krčenje.  
Slaba stran je, da zmanjšajo trdnost, togost in električno ter kemijsko odpornost. Dodamo 
jih s procesom kopolimerizacije, uporabljajo pa se polimeri z nizko Tg. Ker se integrirajo v 
molekularno verigo, se razteznost ohrani in material s časom ne postane zopet krhek. Za 
epoksidne smole kot fleksibilizator najpogosteje uporabljamo poliamide, polisulfide, 
poliglikol diepokside in karboksilirane polimere. 
Plastifikatorji delujejo nereaktivno. So počasi izhlapljivi aditivi, ki niso vključeni v 
molekularno verigo in tako lahko, predvsem pri tankih plasteh, pride do difuzije aditiva, kar 
povzroči ponovno krhkost materiala. Dodamo jih naknadno, kot zunanji aditiv, v že 
polimerizirano strukturo. Primer so estri, ki nastanejo z reakcijo kislin ali kislinskih 
anhidridov z alkoholi. Plastifikatorji se v tehnologiji epoksi smol redko uporabljajo, saj so 
praktično nekompatibilni z epoksi smolo in so nagnjeni k ločevanju od baze [1, 9, 11, 12]. 
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2.2 Metode merjenja mehanskih lastnosti polimerov 
2.2.1 Trdnost in duktilnost 
Trdnost materiala je odpornost proti spremembi oblike in jo določamo eksperimentalno. 
Najpogosteje omenjena je predvsem natezna trdnost, ki jo bomo tudi sami preizkušali. Gre 
za napetost, ki jo material še lahko prenese ne da bi prišlo do loma. 
Duktilnost je sposobnost materiala, da se plastično deformira pred lomom, nasprotje teh pa 
so krhki materiali, kjer pride do porušitve že ob malo ali nič plastične deformacije.  
Podatki pridobljeni iz nateznega in upogibnega preizkusa, nam pomagajo pri primerjavi  in 
izbiri materialov v inženirskih aplikacijah ter pri predvidevanju obnašanja materialov pod 
različno obremenitvijo [13, 14]. 
2.2.1.1 Natezni preizkus 
Gre za temeljni mehanski preizkus, kjer material obremenimo z enakomerno naraščajočo 
enoosno napetostjo. Uporabljamo preizkušance okroglega ali pravokotnega prereza, pri vseh 
pa so mere standardizirane. Na sliki 2.12 je prikazan tipična oblika epruvet. Sredinski del 
predstavlja merilno dolžino L0 in ima začetni prerez A0. Ta del je ožji zato, da zagotovimo 
deformacijo v tem območju [14]. 
 
Slika 2.12: Epruveta za preizkus natezne trdnosti [14]. 
Z nateznim preizkusom lahko določimo vrsto osnovnih lastnostih poljubnega materiala: 
- natezno trdnost Rm, 
- napetost tečenja Rp0,2, 
- modul elastičnosti E, 
- relativni raztezek ε. 
 
Postopek poteka tako, da najprej vpnemo epruveto v posebno trgalno napravo in začnemo 
postopoma dodajati silo, s takšno hitrostjo, da nima vpliva na deformacijo. Obremenitev 
večamo tako dolgo, dokler ne raztrgamo preizkušanca. Skozi celoten proces merimo silo 
obremenjevanja in raztezek, rezultate pa nato pretvorimo ter prikažemo v diagramu napetost 
– relativni raztezek, ki ju izračunamo po enačbah 2.1 in 2.2 . Lastnosti lahko nato odčitamo 
iz diagrama, lahko pa jih tudi izračunamo [13]. 
 
𝜎 =  
𝐹
𝐴
 (2.1) 
𝜀 =
∆𝐿
𝐿
 (2.2) 
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2.2.1.2 Tlačni preizkus 
S tlačnim preizkusom določimo tlačno trdnost. Poteka na enakih strojih kot natezni, vendar 
z drugačnimi čeljustmi. Razlika je le v tem, da preizkušanec obremenimo z enoosno silo, ki 
deluje v nasprotno smer kot pri nateznem – stiskamo vzorec. Obremenitev postopoma 
povečujemo in vseskozi merimo skrček. Preizkus je zaključen, ko se na robovih 
preizkušanca pojavijo prve razpoke oziroma pride do porušitve. Uporabljamo 
standardizirane preizkušance valjaste oblike, katerih višina običajno znaša h0 = 2 d0. Kot 
rezultat preizkusa tudi tukaj dobimo graf σ – ε, ob prikazovanju rezultatov pa se moramo 
zavedati, da sta sila in deformacija negativni, v primerjavi z nateznim preizkusom [13].  
Slika 2.13 prikazuje združen diagram tlačnega in nateznega preizkusa.  
 
 
Slika 2.13: Diagram tlačnih in nateznih napetosti [13]. 
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2.2.1.3 Upogibni preizkus 
Z upogibnim preizkusom želimo določiti upogibno trdnost in upogibnost materiala. Preizkus 
upogibne trdnosti je pomemben predvsem pri krhkih materialih, kjer iz nateznega preizkusa 
ne moremo dovolj natančno določiti natezne trdnosti. 
 
Pri preizkusu merimo upogib oziroma poves, ki je lahko elastičen ali plastičen. V primerjavi 
z nateznim preizkusom, kjer merimo raztezek, je poves znatno večji [13]. 
 
 
Slika 2.14: Tritočkovni upogibni preizkus. 
 
Upogib dobimo tako, da preizkušanec položimo na dve podpori, ki sta oddaljeni za razdaljo 
l in ga točno na sredini obremenimo s silo F. Sila povzroči v obeh podporah reakciji, ki sta 
zaradi simetričnosti enaki. Maksimalni upogibni moment, ki se pojavi pod silo dobimo po 
enačbi 2.3: 
 
𝑀𝑢,𝑚𝑎𝑥 =
 𝐹 𝑙
4
 (2.3) 
 
Ko imamo maksimalni upogibni moment, lahko izračunamo maksimalno upogibno napetost 
σu,max, ki se pri simetričnih preizkušancih pojavi v zgornji in spodnji točki prereza, razlikujeta 
pa se po predznaku (tlačna ali natezna napetost). W predstavlja odpornosti moment prereza 
in ga izračunamo preko povezave z vztrajnostnim momentom I po enačbi 2.5: 
 
𝜎𝑢,𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑢,𝑚𝑎𝑥
𝑊
 (2.4) 
 
𝑊 =
𝐼
ⅇ
 (2.5) 
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Vztrajnostni moment pravokotnega prereza I je zapisan z enačbo 2.6, e pa predstavlja 
razdaljo težišča do skrajnega roba, ki pri simetričnih prerezih znaša polovico debeline h. 
 
𝐼 =
𝑎 ℎ3
12
 (2.6) 
 
Ko vstavimo enačbe 2.3, 2.5 in 2.6 v enačbo 2.4, dobimo končno enačbo za maksimalno 
napetost: 
 
𝜎𝑢,𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑢,𝑚𝑎𝑥
𝑊
=
𝐹 ∙ 𝑙 ∙ 12 ∙ ℎ
4 ∙ 𝑎 ∙ ℎ3 ∙ 2
=
3 ∙ 𝐹 ∙ 𝑙
2 ∙ 𝑎 ∙ ℎ2
 (2.7) 
 
Enačba povesa izhaja iz diferencialne enačbe krivulje (2.8), ki jo dvakrat integriramo: 
 
𝑦′′ =  −
𝑀𝑢
𝐸 𝐼
 (2.8) 
Tako dobimo enačbo za največji poves nosilca f pod prijemališčem sile F, ki jo lahko 
zapišemo na več načinov: 
 
𝑓 =
𝐹 𝑙3
48 𝐸 𝐼
=
𝐹 𝑙3 
4 𝐸 𝑎 ℎ3
=
𝜎𝑢,𝑚𝑎𝑥 𝑙
2
12 𝐸 ⅇ
=
𝜎𝑢,𝑚𝑎𝑥 𝑙
2
6 𝐸 ℎ
=
𝜀 𝑚𝑎𝑥 𝑙
2
6  ℎ
 (2.9) 
 
kjer je E modul elastičnosti, εmax pa maksimalna deformacija.  
 
Ko imamo vse veličine, lahko določimo tudi togost materiala, ki se določi z upogibnim 
številom. Upogibno število je razmerje med maksimalno upogibno napetostjo in 
maksimalnem povesu.  
 
2.2.2 Trdota 
Trdota je odpornost materiala na lokalno plastično deformacijo oziroma odpornost proti 
prodiranju tujega telesa skozi površino materiala. 
Odvisna je od natezne trdnosti, napetosti tečenja in modula elastičnosti materiala.  
Poznamo več načinov merjenja trdote: 
- po Brinellu (HB), 
- po Vickersu (HV), 
- po Rockwellu (HR), 
- po Shoreju (HS). 
 
Od tega se za preizkušanje trdote plastike najpogosteje uporabljata Rockwell in Shore. 
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Princip prvih treh postopkov je enak, in sicer vtiskovanje telesa določene oblike v površino 
preizkušanca ter nato merjenje dimenzij vtiska.  
Pri merjenju trdote po Brinellu in Vickersu vtiskujemo kroglico iz karbidne trdnine ali 
kaljenega jekla oziroma štiristrano diamantno piramido ter nato merimo nastale diagonale. 
Pri Rockwellovem postopku vtiskujemo jekleno kaljeno kroglico (HRB) ali pa diamantni 
stožec (HRC) in merimo globino vtiska [3,13]. 
2.2.2.1 Trdota po Shoreju (HS) 
Uporabljamo dve različni napravi: skleroskop in durometer. Skleroskop sestoji iz steklene 
cevke v kateri je diamanten valjček, zbrušen v prisekan stožec, imenovan padalno kladivce. 
Le tega spustimo iz določene višine h1 in izmerimo višino prvega odskoka h2. Trši kot je 
material, višji bo odskok. Trdoto nato razberemo iz ustrezne lestvice.  
Durometer je naprava, ki meri globino vtiska in jo pretvori v trdoto, ki se pokaže na merilni 
urici. Vtisek nastane s tem, ko kalibrirana vzmet v napravi, povzroči silo na vtiskalno telo 
(stožec ali kroglica) in posledično na material. Poznamo model A, namenjen za mehkejše 
materiale in model D, za trše materiale.  
Metoda je namenjena predvsem za materiale, ki se deformirajo samo elastično. Prednost je 
majhna dimenzija naprav in mobilnost, poleg tega pa ne pusti sledi na preizkušani površini 
[3, 13]. 
 
2.2.3 Udarna žilavost 
Udarna žilavost je odpornost materiala proti nenadnim obremenitvam, ki povzročijo velike 
deformacijske hitrosti. Za določanje udarne žilavosti se uporabljajo udarni preizkusi. Na 
voljo imamo več različnih postopkov merjenja, kot so preizkus s padajočo žogico, Izodov 
preizkus in najpogosteje uporabljen Charpyjev preizkus. 
 
2.2.3.1 Udarni preizkus po Charpyu 
Uporabljamo standardizirane preizkušance, ki jih sunkovito obremenimo na upogib in pri 
tem merimo energijo, potrebno za porušitev materiala.   
Epruveta, ki je standardizirana po standardu ISO in ima U ali V zarezo, prosto leži na dveh 
podporah, ki sta med sabo oddaljeni 40 mm. Preizkušanec je postavljen tako, da je zareza 
obrnjena stran od kladiva. Udarno kladivo nato spustimo iz določene višine h1, kjer ima 
določeno potencialno energijo in opazujemo, do katere višine h2 se dvigne na nasprotni 
strani, kjer doseže drugo potencialno energijo, ki je manjša od začetne. Vmes kladivo 
prelomi epruveto, pri zelo žilavih materialih pa jo potegne s sabo med podporama, ter ob 
tem porabi nekaj energije. Energijo potrebno za prelom imenujemo udarno delo in je enako 
razliki potencialnih energij [1, 3, 13]. 
𝑊 = 𝑚𝑔 (ℎ2 − ℎ1) (2.10) 
 
kjer m predstavlja maso kladiva, g pa gravitacijski pospešek. 
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Razliko med h1 in h2 običajno izrazimo z začetnim in končnim kotom α1 in α2 ter dolžino 
kladiva Lk. Tako dobimo sledečo enačbo (2.11). 
  
𝑊 = 𝑚𝑔𝐿𝑘 (cos 𝛼2 − cos 𝛼1) (2.11) 
 
 
 
 
 
Slika 2.15: Shema Charpyjevega udarnega preizkusa [1]. 
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3 Metodologija raziskave 
Cilj zaključne naloge je bil ugotoviti, kako vpliva dodajanje fleksibilizatorja na mehanske 
lastnosti epoksidne smole, ki je v čisti obliki izjemno trden material, ampak tudi zelo krhek, 
kar lahko povzroča težave v številnih aplikacijah.  
V tem poglavju bo predstavljena priprava vzorcev ter potek meritev mehanskih lastnosti.  
3.1 Uporabljeni materiali 
Uporabili smo epoksi smolo EPIKOTE MGS LR 285 (v nadaljevanju ES) in trdilec 
EPIKURE MGS LH 287, nato pa smo v različnih količinah dodajali fleksibilizator V51. 
Lastnosti vseh treh komponent so prikazane v spodnjih tabelah.  
Preglednica 3.1: Lastnosti epoksi smole EPIKOTE 285 in fleksibilizatorja V51. 
 Epoksi smola LR 285 Fleksibilizator V51 
Gostota [g/cm3] 1,18 – 1,23 1,0 – 1,1 
Viskoznost [mPas] 600 – 900 30 – 80 
Epoksidni ekvivalent 155 – 170 300 – 330 
Epoksidna vrednost (EV) 0,59 – 0,65 0,3 – 0,33 
 
Preglednica 3.2: Lastnosti trdilca EPIKURE 287. 
 Trdilec 287 
Gostota [g/cm3] 0,93 – 0,96 
Viskoznost [mPas] 80 – 120 
Aminski ekvivalent (AE) 64 
Aminska vrednost 450 – 500 
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Fleksibilizator se pri pripravi mešanice obravnava kot del smolnate komponente. Razmerje 
med ES in trdilcem je potrebno, glede na navodila proizvajalca, začeti prilagajati, ko dodana 
količina fleksibilizatorja preseže 10%. Tako smo, glede na željeno skupno količino 
mešanice, preračunali potrebne količine posameznih komponent. Za vsak preizkus smo 
naredili vsaj dva vzorca z isto mešanico ES, trdilca in fleksibilizatorja.  
Preglednica 3.3: Vrste mešanic in količine posameznih komponent. 
Oznaka 
mešanice 
Odstotek 
fleksibilizatorja v 
ES 
Količina 
smole [g] 
Količina 
fleksibilizatorja [g] 
Količina 
trdilca [g] 
1/0 0 % 70 0 28 
2/20 20 % 60 15 27,024 
3/40 40 % 45 30 24,048 
4/60 60 % 30 45 21,072 
 
3.1.1 Preračun  
Pri mešanici 1/0 smo lahko uporabili razmerje med ES in trdilcem 100:40, kot ga navaja 
proizvajalec. Za ostale tri pa smo morali prilagoditi to razmerje s sledečim postopkom: 
 
1. Iz kataloga smo odčitali epoksidno vrednost (EV) ES in fleksibilizatorja ter aminski 
ekvivalent (AE) trdilca. 
2. Določili smo koliko % fleksibilizatorja bomo dodali ES. 
3. S formulo:  
EV smole x odstotek smole + EV fleksibilizatorja x odstotek fleksibilizatorja, smo 
določili novo EV zmesi.  
4. Določili količino trdilca glede na 100g smole s formulo: EV zmesi x AE trdilca. 
5. S križnimi računom določimo količino trdilca, glede na željeno količino smole. 
 
V nadaljevanju bo prikazan izračun za potrebne količine ES, fleksibilizatorja in trdilca pri 
mešanici 2/20.  
Preglednica 3.4: Podatki za vzorec 2/20. 
EV smole 0,625 
EV fleksibilizatorja 0,315 
AE trdilca 64 
Odstotek fleksibilizatorja 20 % 
Masa zmesi ES in 
fleksibilizatorja 
75 g 
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Najprej izračunamo maso smole in fleksibilizatorja (FL): 
 
𝑚𝐸𝑆 = 0,8 ∙ 75 𝑔 = 60 𝑔 (3.1) 
 
𝑚𝐹𝐿 = 0,2 ∙ 75 𝑔 = 15 𝑔 (3.2) 
 
Sledi izračun nove epoksidne vrednosti zmesi ES in FL: 
 
𝐸𝑉𝑧𝑚𝑒𝑠𝑖 =  𝐸𝑉𝐸𝑆 ∙ % 𝑠𝑚𝑜𝑙ⅇ + 𝐸𝑉𝐹𝐿 ∙ % 𝐹𝐿 = 
 
= 0,625 ∙ 0,8 + 0,315 ∙ 0,2 = 0,563 
(3.3) 
 
Sedaj lahko določimo zahtevano količino trdilca pri 100g zmesi: 
 
𝑚𝑡𝑟𝑑𝑖𝑙𝑐𝑎 na 100 𝑔 =  𝐸𝑉𝑧𝑚𝑒𝑠𝑖 ∙  𝐴𝐸𝑡𝑟𝑑𝑖𝑙𝑐𝑎 = 0,563 ∙  64 = 36,032 𝑔 (3.4) 
 
Dobimo prilagojeno razmerje 100 : 36,032, ki ga sedaj uporabimo pri določitvi potrebne 
količine trdilca za našo količino zmesi: 
 
100 ∶ 36,032 = 75 ∶ 𝑚𝑡𝑟𝑑𝑖𝑙𝑐𝑎 
 
 𝑚𝑡𝑟𝑑𝑖𝑙𝑐𝑎 =
75 ∙ 36,032
100
= 27,024 𝑔 
(3.5) 
 
 
3.2 Priprava vzorcev 
Za izvedbo preizkusov mehanskih lastnosti je bilo potrebno pripraviti vzorce z različno 
vsebnostjo fleksibilizatorja.  
Najprej smo različne modele namazali z voskom za lažje razkalupljanje in jih postavili na 
ogrevano ploščo, ki je bila predgreta na 40 °C. Na precizno digitalno tehtnico smo postavili 
plastičen kozarček, nastavili nazaj na ničelno vrednost (tare) in odtehtali željeno količino 
epoksi smole ter fleksibilizatorja. Kozarček smo nato postavili pod električni mešalnik in 
zmes premešali ter za kratek čas segrevali. S segrevanjem smo povečali livnost. Potem smo 
kozarček spet postavili na tehtnico, ničlirali in dodali izračunano količino trdilca, previdno 
zmešali, da smo dobili homogeno zmes brez zračnih mehurčkov, in vlili v modele.  
 
Na spodnji sliki 3.1 vidimo modele, napolnjene z različnimi mešanicami, za: 
a) upogibni preizkus, 
b) Charpyjev preizkus žilavosti, 
c) natezni preizkus, 
d) tlačni preizkus. 
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Slika 3.1: Modeli za različne preizkuse, napolnjeni z različnimi mešanicami. 
Proizvajalec smole in trdilca navaja, da je čas strjevanja 3 ure. Vendar smo po 24 urah opazili 
prvo spremembo, ki jo je povzročilo dodajanje fleksibilizatorja. Vzorec 3/40 in predvsem 
vzorec 4/60 sta bila po 24 urah v trdnem stanju, ampak na dotik še vedno precej lepljiva. 
Sledila je toplotna obdelava vzorcev. Polne modele smo 24 ur držali na temperaturi 40 °C, 
nato pa na vsakih 30 minut zviševali temperaturo za 20 °C, dokler nismo dosegli 100 °C. To 
temperaturo smo zadrževali 4 ure, potem pa ugasnili grelec in pustili, da se vzorci ohladijo. 
Naslednji dan po toplotni obdelavi so bili vsi vzorci popolnoma strjeni. 
 
 
Slika 3.2: Toplotna obdelava vzorcev prikazana na grafu čas – temperatura. 
Vzorce smo vzeli iz kalupov, jih oštevilčili in nato je sledila mehanska obdelava. Na 
brusilnem stroju smo pobrusili zgornjo stran vseh vzorcev, da smo dobili ravno površino, saj 
je med strjevanjem prišlo do kontrakcije na zgornji odprti stranici vzorca, kar je bilo še 
posebej opazno na valjastih vzorcih za tlačni preizkus. Vzorce za upogibni, tlačni in 
Charpyev preizkus smo na krožni žagi razrezali na dolžino, ki jo določajo standardi.  S tem 
so bili vzorci pripravljeni za mehanske preizkuse. 
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V preglednici 3.5 so zbrane mere vzorcev za natezni, upogibni, Chrapyjev in tlačni preizkus, 
ki so tudi prikazani na sliki 3.3.  
Pri nateznem preizkusu so zapisane dolžina, širina in debelina v merilnem območju, t.j. del, 
kjer je epruveta ožja. Pri upogibnem preizkusu so zapisane mere širine in debeline za vzorec 
vsake mešanice posebej, merilna dolžina pa je bila razdalja med podporama, ki je znašala 40 
mm. Pri Charpyjevem in tlačnem preizkusu so zapisane gabaritne mere. 
Preglednica 3.5: Mere preizkušancev.  
Preizkus Natezni Upogibni 
Mere 65 x 12,95 x 3 mm 
1/0 : 15,8 x 8,4 mm 
2/20: 15,8 x 8,2 mm 
3/40: 15,8 x 8,6 mm 
4/40: 15,55 x 5,65 mm 
Preizkus Charpyjev Tlačni 
Mere  55 x 10 x 10 mm Φ13,5 x 25,4 mm 
 
 
Slika 3.3: Pripravljeni vzorci za a) natezni, b) upogibni, c) Charpyjev, d) tlačni preizkus. 
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3.3 Metodologija preizkusov 
Meritve upogiba, natezne in tlačne trdnosti smo izvedli na univerzalni preizkuševalni 
napravi Messphysik Beta 50-4/6x14, ki omogoča obremenitev do 50 kN, vendar smo zaradi 
varnosti nastavili maksimalno silo pri 35 kN. Za vsak preizkus smo imeli na napravo 
nameščene drugačne čeljusti, kot je razvidno iz slike 3.4. Vzorec smo vstavili v čeljusti in 
ga obremenjevali, dokler ni prišlo do porušitve oziroma v nekaterih primerih do maksimalne 
sile 35 kN. Med preizkusom smo merili silo v odvisnosti od pomika z vgrajenim 
ekstenziometrom. Hitrost pomikanja čeljusti je bila pri nateznem in tlačnem preizkusu 5 
mm/min, pri upogibnem pa 40 mm/min. 
 
Pri obdelavi rezultatov smo si pomagali s programskim okoljem Microsoft Excel, kjer smo 
pri nateznem preizkusu iz zajetih podatkov sile in raztezka za vse točke izračunali napetost 
ter relativni raztezek po prej opisanih enačbah 2.1 in 2.2. Potrebne podatke o dimenziji 
preizkušanca smo pred preizkusom izmerili s kljunastim merilom. 
Rezultate tlačnega preizkusa smo prikazali direktno preko odvisnosti sile obremenjevanja in 
skrčka.  
Pri upogibnem preizkusu smo preko prej podanih enačb izračunali upogibno napetost in 
deformacijo za vse točke. Slednjo smo izrazili iz enačbe 2.9 za poves, ki je bil v našem 
primeru znan, saj ga je direktno merila naprava, napetost pa smo izračunali preko zajetih 
podatkov sile in dimenzije posameznih preizkušancev.  
 
 
Slika 3.4: a) natezni, b) tlačni in c) upogibni preizkus. 
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Udarno žilavost smo določili s Charpyjevim kladivom, z maksimalno energijo udara 4 J. 
Vzorec smo umestili v podpori, razdalja med njima je bila 40 mm. Obrnjen je bil tako, da je 
bila brušena stranica nasprotna tisti, na katero je padlo kladivo. Vsi vzorci so bili brez zareze. 
Nato smo spustili kladivo in odčitali energijo, pri kateri je prišlo do porušitve.  
 
 
Slika 3.5: Charpyjevo kladivo. 
Trdoto smo merili z durometrom Hildebrand po Shore D metodi. Zaradi izbrane metode smo 
lahko uporabili vzorce, ki smo jih nato imeli še za preizkus udarne žilavosti, saj merjenje 
trdote ni pustilo sledi na površini. Vzorec smo postavili na mizico pod kovinsko konico in 
spustili durometer. Nato smo na merilni urici odčitali trdoto materiala. Trdoto smo na vseh 
vzorcih večkrat pomerili na različnih mestih, tako na brušeni kot nebrušeni stranici.  
 
Slika 3.6: Merjenje trdote z durometrom Hildebrand. 
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4 Rezultati 
4.1 Trdota 
Rezultati merjenja trdote so podani v preglednici 4.1. Iz rezultatov opazimo, da ima brušena 
stran pri vseh vzorcih nekoliko večjo trdoto. Prav tako je očitno, da dodajanje 
fleksibilizatorja zmanjšuje trdoto, vendar do 40 % še v sprejemljivi vrednosti, ki ne bi preveč 
vplivala na uporabo. Pri 60 % pa je trdota že približno štirikrat manjša kot pri epoksi smoli 
brez dodatkov, kar je bilo opazno že na dotik, saj so bili vzorci kot iz gume.  
Preglednica 4.1: Rezultati merjenja trdote (HS).  
Vzorec 1/0 2/20 3/40 4/60 
 
trdota - brušena površina 
84 81 71 22 
83 81 73 23 
84 81 73 23 
Povprečje 83,67 81 72,33 22,67 
 
trdota - nebrušena površina 
80 79 68 19 
80 78 68 17 
79 79 67 18 
Povprečje 79,67 78,67 67,67 18 
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4.2 Žilavost 
Rezultati testiranja udarne žilavosti po Charpyu so prikazani v preglednici 4.2. Pri preizkusu 
žilavosti smo dobili zelo neenakomerne rezultate pri vzorcih iste mešanice. Razlog za to je, 
da smo imeli vzorce brez zareze in do loma ni prišlo vedno na isti točki preizkušanca. Drugi 
razlog je lahko tudi ta, da fleksibilizator ni bil popolnoma homogeno zmešan po celotni 
zmesi. Zaradi nižje gostote ga je več ostalo bližje površini in zato ga je bilo več v prvem 
modelu, v katerega smo ga vlili.  
Opaziti je, da je bilo za več kot polovico vzorcev uporabljeno kladivo prešibko. Za te vzorce 
bi bila pravilna izvedba, ki bi nam dala natančnejše rezultate takšna, da bi uporabili močnejše 
kladivo, kjer bi do porušitve prišlo ob prvem udarcu. Vseeno je iz dobljenih rezultatov jasno 
vidno, da se z dodajanjem fleksibilizatorja povečuje energija potrebna za prelom vzorca, kar 
pomeni večjo žilavost materiala. Tudi v tem primeru se največji preskok med vrednostmi 
zgodi med vzorcema 3/40 in 4/60.  
Preglednica 4.2: Rezultati merjenja udarne žilavosti.  
*Za pretvorbo kilopond metra v Joule smo uporabili faktor: 1 kp = 9,80665 N, dolžinska 
enota nima vpliva, saj lahko J zapišemo tudi kot newton meter (Nm).  
**Najprej smo dobili skupno energijo tako, da smo upoštevali energijo kladiva (4 J) in jo 
pomnožili s številom udarcev, ki jih je vzorec zdržal ter prišteli energiji ob porušitvi. Ta 
pristop nam je dal približno vrednost energije, ki jo je vzorec absorbiral. Nato smo dobljeno 
vrednost delili s površino prereza, ki je bila pri vseh vzorcih 100 mm2. 
  
Vzorec 
Odčitan 
končni kot [°] 
Odčitana energija pri 
porušitvi [kpm / J]* 
Opombe 
Udarna žilavost 
[J/mm2]** 
1/0 – 1 89,5 0,195 / 1,912  0,0191 
1/0 – 2 68 0,27 / 2,648  0,0265 
2/20 – 1 69 0,265 / 2,599  0,0260 
2/20 – 2 101 0,155 / 1,52  0,0152 
2/20 – 3 60 0,29 / 2,844 
porušitev ob 
2. udarcu 
0,0684 
3/40 – 1 45 0,34 / 3,334  0,0333 
3/40 – 2 75 0,25 / 2,452 
porušitev ob 
2. udarcu 
0,0645 
3/40 – 3 69 0,27 / 2,648 
porušitev ob 
6. udarcu 
0,2265 
4/60 – 1 30 0,37 / 3,628 
porušitev ob 
7. udarcu 
0,2763 
4/60 – 2 46 0,335 / 3,285 
porušitev ob 
6. udarcu 
0,2329 
4/60 – 3 31 0,37 / 3,628 
porušitev ob 
7. udarcu 
0,2763 
Rezultati 
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4.3 Natezna trdnost 
 
Slika 4.1: Graf natezna napetost / relativni raztezek za natezne preizkuse. 
Izvedli smo osem preizkusov, po dva za vsako mešanico. Vsi vzorci so se prelomili v ožjem 
delu, kar je potrdilo ustrezno pripravo mešanice in preizkušancev. Na sliki 4.1 so prikazane 
povprečne krivulje σ – ε za vsako mešanico, v preglednici 4.3 pa podatki o maksimalni 
obremenitvi, natezni napetosti in raztezku za vsak vzorec posebej, kjer lahko opazimo, da je 
tudi pri vzorcih iste mešanice nekaj odstopanj, ki se pojavljajo predvsem pri vzorcih, ki so 
imeli dodan fleksibilizator. Verjeten razlog za to je, da le-ta ni bil povsem homogeno 
zmešan, vseeno pa dobimo jasno sliko, kako vpliva njegovo dodajanje na epoksi smolo. 
Opazno je, kako se spreminja odziv materiala na obremenitev z dodajanjem fleksibilizatorja 
iz krhkega v duktilnega. Natezna trdnost se je z večanjem deleža fleksibilizatorja nižala, 
večal pa se je raztezek pred porušitvijo.  
Čista epoksi smola, ki jo predstavlja modra krivulja, se je porušila brez oziroma z zelo malo 
plastične deformacije, vendar je prenesla najvišjo napetost.  
Vzorca 2/20 in 3/40 imata podobno obliko krivulje, kjer po začetni elastični deformaciji sledi 
še plastična deformacija, dokler ne pride do loma. Razlika je predvsem v maksimalni 
napetosti, saj prvi vzorec prenese skoraj dvakrat večjo napetost kot drugi, medtem ko pri 
raztezku ni tako velike razlike.  
Obnašanje mešanice 4/60 spominja na elastomere, tako po krivulji, kjer smo dosegli skoraj 
50% raztezek ob zelo nizki napetosti in ni jasno vidnega maksimuma, kot tudi po občutku v 
roki. Pri teh preizkušancih je bilo tudi opaziti, da sta se med preizkusom vseskozi 
deformirala homogeno, na koncu pa je bil lepo viden žilav lom, za razliko od krhkega pri 
ostalih vzorcih, predvsem pri čisti epoksidni smoli.  
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Preglednica 4.3: Rezultati nateznega preizkusa za vse vzorce. 
Vzorec Fmax [kN] σmax [MPa] εmax [%] E [GPa] 
1/0 – 1  2,831 75,38 7,659 1,839 
1/0 – 2  2,814 68,99 4,759 1,783 
2/20 – 1  2,079 55,36 12,12 1,744 
2/20 – 2  2,212 55,10 6,930 1,785 
3/40 – 1  0,950 27,17 9,583 1,077 
3/40 – 2  1,105 28,45 14,96 1,094 
4/60 – 1   0,164 4,228 44,12 0,034 
4/60 – 2  0,144 3,704 47,25 0,0095 
 
4.4 Tlačna trdnost 
 
Slika 4.2: Graf tlačna napetost / relativni skrček za tlačne preizkuse. 
 
  
Rezultati 
32 
Tudi tukaj smo izvedli osem preizkusov, po dva za vsako mešanico. Na sliki 4.2 so prikazane 
povprečne krivulje σ – ε za vsako mešanico, v preglednici 4.4 pa podatki o maksimalni 
obremenitvi, tlačni napetosti in relativnem skrčku za vsak vzorec posebej. Prvo kar smo 
opazili je, da so vsi materiali prenesli veliko več tlačne obremenitve kot natezne, medtem ko 
je modul elastičnosti pri obeh preizkusih zelo podobnih vrednosti. Eden izmed glavnih 
razlogov za to je, da se ob tlačni obremenitvi razpoke v materialu zapirajo, za razliko od 
natezne, ki jih odpre in s tem pospeši lom. Pri tem preizkusu je vpliv dodajanja 
fleksibilizatorja drugačen, saj tlačna trdnost in deformacija oziroma skrček naraščata do 
vzorcev 3/40, pri zadnjem pa sta bila že nižja, iz česar lahko sklepamo, da je meja vsebnosti 
fleksibilizatorja za doseganje maksimalne tlačne napetosti nekje med 40 % in 60 %.   
 
Pri prvem vzorcu smo opazili, da se pri tlačnem preizkusu čista epoksi smola ne obnaša kot 
krhek material, tako kot pri nateznem, ampak je krivulja bolj podobna duktilnemu. Med 
preizkusom sta imeli mešanici 1/0 in 2/20 veliko bolj podobno obnašanje kot pri nateznem 
preizkusu, saj je pri obeh krivuljah po začetni elastični deformaciji lepo vidna še plastična 
do porušitve, ki je bila nekoliko kasnejša pri vzorcih 2/20.  
 
Pri mešanici 3/40 se na sliki 4.3 lepo vidi plastična deformacija, saj sta oba preizkušanca 
prenesla maksimalno obremenitev, ker ju zaradi omejene zmogljivosti stroja nismo nadaljnje 
obremenjevali. Vzorca sta bila na občutek po prestanem preizkusu precej bolj trda, ampak 
meritev trdote je pokazala, da se le-ta ni spremenila. Podobno kot pri nateznem preizkusu, 
se je tudi tukaj zgodil večji preskok v tlačni trdnosti med vzorci 2/20 in 3/40. 
 
 
Slika 4.3: Preizkušanec pred in po tlačnem preizkusu. 
Poleg veliko večje obremenitve potrebne za porušitev, sta se preizkušanca 4/60 razlikovala 
predvsem po lomu, ki je bil zaradi velike vsebnosti fleksibilizatorja drugačen kot pri 1/0 in 
2/20. Vzorec se namreč ni razletel na več delov, ampak je večkrat počil po dolžini in ostal 
v enem kosu.  
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Preglednica 4.4: Rezultati tlačnega preizkusa za vse vzorce. 
Vzorec Fmax [kN] σmax [MPa] εmax [%] E [GPa] 
1/0 – 1  19,36 129,5 30,29 1,827 
1/0 – 2  20,07 134,1 31,74 1,793 
2/20 – 1  19,63 131,3 42,96 1,782 
2/20 – 2  29,20 195,2 46,07 1,798 
3/40 – 1 * 35,11 234,8 58,73 1,261 
3/40 – 2 * 35,08 234,5 58,98 1,175 
4/60- 1  35,31 236,1 71,83 0,02 
4/60 – 2  35,86 239,8 71,10 0,024 
*Ni prišlo do porušitve.  
4.5 Upogibna trdnost 
 
Slika 4.4: Graf upogibna napetost / deformacija za upogibne preizkuse. 
Na zgornjem sliki 4.4 so prikazane povprečne krivulje za vsako izmed štirih mešanic, ki smo 
jih uporabili. V preglednici 4.5 so prikazani rezultati in število preizkusov za posamezno 
mešanico, saj smo jih izvedli več kot pri nateznem in tlačnem preizkusu.  
Preizkušanci mešanic 1/0, 2/20 in 3/40 so se po začetni elastični deformaciji nato deformirali 
plastično, dokler ni prišlo do loma. Pri teh vzorcih se vpliv dodajanja fleksibilizatorja odraža 
Rezultati 
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v večanju deformacije in povesa ter zmanjševanju maksimalne upogibne napetosti. Podobno 
kot pri nateznem in tlačnem preizkusu, je razlika v upogibni trdnosti in deformaciji večja 
med mešanicama 2/20 in 3/40, kot pa 1/0 in 2/20. 
Vzorca mešanice 4/60 namerno nismo omenili prej, ker sta se deformirala elastično, saj sta 
se oba vrnila v prvotno obliko po preizkusu. Pri obeh vzorcih smo dosegli največji poves, 
hkrati pa tudi ni prišlo do porušitve. Preizkušanca sta se upognila do maksimalne razdalje, 
ki jo je omogočalo preizkuševališče, saj se upogib z dodajanjem sile na koncu ni več 
povečeval, kar prikazuje slika 4.5. 
 
 
Slika 4.5: Vzorec 4/60 med upogibnim preizkusom. 
Preglednica 4.5: Rezultati upogibnega testa za vse vzorce.  
Vzorec σu, max [MPa] E [GPa] ε [%] Fmax [kN] fmax [mm] 
1/0 – 1 143,7 2,333 7,929 2,669 2,590 
1/0 – 2 145,9 2,149 8,909 2,711 2,987 
1/0 – 3  157,9 2,229 10,41 2,933 3,420 
2/20 – 1 131,2 2,312 9,523 2,129 3,847 
2/20 – 2  139,2 2,594 8,716 2,258 3,307 
2/20 – 3  135,1 2,290 12,07 2,450 4,002 
2/20 – 4  136,9 2,331 16,65 2,605 5,224 
3/40 – 1  78,76 2,359 22,59 1,534 7,004 
3/40 – 2 * 89,09 1,362 28,88 1,755 8,917 
3/40 – 3  73,31 1,391 24,89 1,336 8,101 
4/60 – 1 * 12,75 0,335 11,70 0,084 10,67 
4/60 – 2 * 5,779 0,504 11,11 0,038 11,19 
*Ni prišlo do porušitve. 
 
 
35 
5 Diskusija 
Rezultati vseh testov nam dajo jasno sliko vpliva fleksibilizatorja na mehanske lastnosti 
epoksidne smole. Z večanjem deleža fleksibilizatorja v smoli se povečata žilavost in 
razteznost materiala, prav tako se poveča tudi tlačna trdnost, zmanjšajo pa se natezna in 
upogibna trdnost ter trdota. Gledano samo pozitivne lastnosti, je imelo dodajanje 
fleksibilizatorja večji vpliv na žilavost kot pa na raztezek.  
Razlog za takšno obnašanje je v delovanju fleksibilizatorja, ki se veže v molekulo epoksi 
smole. Natančneje bomo to razložili na primeru uporabljenega fleksibilizatorja, ki je bil po 
kemijski sestavi poliaminoamid. To pomeni, da je poliamid, ki je nastal s kondenzacijo 
dimera, pridobljenega iz Diels – Alder reakcije, in alifatskega poliamina. V molekuli poleg 
amidne skupine ostanejo tudi primarne in sekundarne aminske skupine, ki so sposobne 
prečnega povezovanja z molekulami epoksidne smole. Fleksibilizator tako podre mrežo 
epoksi molekul in s tem ustvari prosti volumen med molekulami, ki narašča s povečevanjem 
deleža fleksibilizatorja. Razdalja med molekulami epoksi smole se veča, fleksibilizator ima 
nekakšen učinek razredčevanja, kar ustvarja več prostega volumna med molekulami. To jim 
omogoči večjo svobodo gibanja, kar omogoči sprostitev napetosti oziroma z drugimi 
besedami poveča žilavost. Po drugi strani pa zaradi te razmaknjenosti molekul, pade trdnost 
materiala, ki je večja, če so molekule bolj tesno povezane [12, 15] 
Za boljšo predstavo je na spodnji shemi poenostavljeno prikazana sprememba strukture 
zaradi fleksibilizatorja. 
 
Slika 5.1: Prikaz vpliva fleksibilizatorja na molekule epoksidne smole. 
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Tlačna trdnost je bila izmed trdnostnih preizkusov izjema, saj se je večala skupaj z 
dodajanjem fleksibilizatorja. Razlog za to je smer delovanja sil, ki molekule potiska skupaj, 
zaradi večje razdalje med molekulami pa potrebujemo večjo silo, da privedemo vzorec do 
strukture, ki ne zdrži več krčenja in pride do porušitve.  
Torej, če povzamemo molekularno obnašanje in vpliv na lastnosti: med utrjevanjem se 
molekule epoksi smole povežejo v gosto zamreženo strukturo, da dobimo trdo, trdno in 
krhko smolo. To zamreženost nato poskušamo zmanjšati s fleksibilizatorjem, saj gostota 
prečnih povezav med molekulami epoksidne smole vpliva na temperaturo steklastega 
prehoda, zmožnost plastične deformacije in posledično žilavost pri dani temperaturi. Večja 
kot je zamreženost, višja bo trdnost in nižja zmožnost plastične deformacije.  
V naši zaključni nalogi sicer nismo spreminjali temperature preizkušanja, ampak iz že 
opravljenih raziskav je znano, da epoksidne smole pri višjih temperaturah prav tako izgubijo 
trdnost. Pomembno je poudariti, da pri smolah, ki vsebujejo fleksibilizator, trdnost še hitreje 
pada z višanjem temperature [12, 16]. 
Rezultati naših preizkusov se prav tako ujemajo s teorijo v delu C. A. Maya [12], kjer je 
zapisano, da ob vsebnosti fleksibilizatorja med 25 % in 50 % material postane žilav in 
pridobi odpornost proti udarcem, pri koncentracijah med 50 % in 75 % pa postane fleksibilen 
in mehkejše konsistence.  
Pri nateznem preizkusu je tako na vzorcih 2/20 in 3/40 opaziti, da pride po začetni elastični 
deformaciji in doseženem maksimumu do padca krivulje ter plastične deformacije. Ta padec 
pomeni, da se modul elastičnosti na tem območju zmanjša, kar je posledica pojava 
imenovanega blaženje deformacije oziroma strain-softening, ki povzroči razvijanje 
polimernih verig ter s tem zmanjšanje trdnosti, hkrati pa povečanje žilavosti [1]. Pri vzorcih 
4/60 je material popolnoma izgubil trdnostne lastnosti, kar je bilo pričakovati, glede na to da 
proizvajalec ne priporoča vmešavanja več kot 50 % fleksibilizatorja v epoksi smolo.  
Iz dobljenih rezultatov lahko torej sklepamo, da je za uporabo v aplikacijah, kjer prihaja do 
nenadnih udarcev in je krhkost epoksi smole problematična, trdnost pa ni zagotovljena na 
skrajni spodnji meji, primerno dodajanje med 20 % in 40 % fleksibilizatorja, saj material še 
vedno ohrani dobre trdnostne lastnosti in trdoto, hkrati pa se mu zelo poveča udarna žilavost. 
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6 Zaključki 
V zaključni nalogi se je preučeval vpliv dodajanja različnih koncentracij fleksibilizatorja na 
mehanske lastnosti epoksidne smole. Tekom naloge smo: 
1) Pripravili štiri različne mešanice epoksidne smole, trdilca in fleksibilizatorja, kjer smo 
spreminjali delež fleksibilizatorja, ki je imel sledeče vrednosti: 0 %, 20 %, 40 %, 60 %.  
2) Za vsako mešanico pripravili preizkušance za natezni, tlačni in upogibni preizkus ter 
Charpyev preizkus udarne žilavosti.  
3) Toplotno in mehansko obdelali vse vzorce ter v laboratoriju Katedre za tehnologijo 
materialov izvedli vse preizkuse. 
4) S pomočjo grafov napetost v odvisnosti od deformacije prikazali povprečne vrednosti 
rezultatov trdnostnih preizkusov.  
5) Iz kemijskega vidika razložili naše rezultate, natančneje molekularno obnašanje 
epoksidne smole ob prisotnosti fleksibilizatorja ob različnih obremenitvah. 
Glede na rezultate preizkusov smo ugotovili: 
1) Da z večanjem deleža fleksibilizatorja naraščata žilavost in razteznost epoksidne smole, 
padata pa trdnost in trdota. 
2) Da je dodajanje več kot 50 % fleksibilizatorja nesmiselno, saj epoksidna smola izgubi 
vse trdnostne lastnosti in postane neuporabna za aplikacije v katerih se uporablja.  
3) Da dobimo najboljšo kombinacijo trdnosti in žilavosti z deležem fleksibilizatorja nekje 
med 20 % in 40 %. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Na področju vezave fleksibilizatorja z epoksidno smolo bi bilo smiselno izvesti še več 
poskusov z manjšimi inkrementi spremembe deleža fleksibilizatorja, kar bi nam omogočilo 
natančneje določiti idealna razmerja za posamezne aplikacije.  
Prav tako smo videli, da so bili rezultati nekaterih testov neenakomerni in bi bilo smiselno 
povečati število vzorcev pri teh preizkusih.  
Smiselno bi bilo preveriti tudi vpliv temperature na posamezen mešanice epoksidne smole 
in fleksibilizatorja, saj smo zasledili da ima večji vpliv kot na čisto epoksidno smolo. 
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